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MODES OF EXPLOITATION OF TURBOGENERATORS BASED ON THE REQUIREMENTS  
OF THE ENERGY SYSTEM PERFORMANCE STABILITY 
 
In this article we have analyzed some special features of exploitation of turbogenerators on the power plants blocks 
during the process of power grid performance stabilization. Modern turbogenerators are intended to operate as a part 
of energy systems under severe conditions: at lower frequency and voltage, with systematic launches and stops, under 
varying dynamic effects on the unit parts. This results in faster wear and emergency outages of turbogenerators, in oc-
currence of torsion vibration, shock currents, inaccurate synchronization, etc. Such conditions call for the development 
of additional operation requirements for turbogenerators that are designed for power plants units working in non-
nominal modes and are not intended to. The assessment was performed to define the possibility of using turbogenera-
tors for load deficiency control (load decrease and increase) in power systems depending on the type of power plants. 
Keywords: type of power plant, turbogenerator, the operating mode, the parameters of the power system, the 
regulation of parameters, the mode without nominal parameters 
 
Введение 
Введение. В настоящее время в энергосистеме Украины усилились проблемы с под-
держанием нормативных значений напряжения и частоты, что вызвано изменением энерго-
потребления, режимов работы и типов энергоприемников. Общее снижение величины элек-
тропотребления усилило генерацию реактивной мощности малонагруженными ЛЭП 220-
500 кВ и обострило недостаточность существующих средств компенсации реактивной мощ-
ности. Это поставило задачу пересмотра требований к эксплуатационным характеристикам 
турбогенераторов (ТГ) на блоках электростанций в режимах, отличных от номинальных. Из-
вестно, что потребление турбогенераторами избыточной реактивной мощности из сети по-
зволяет несколько снизить уровни напряжения при «провалах» нагрузки, с другой стороны, 
эксплуатация с повышенным коэффициентом мощности позволяет обеспечивать покрытие 
«пиков» нагрузки. Современные ТГ вынуждены работать в энергосистемах в сложных усло-
виях: при изменяющихся значениях частоты и напряжения, при систематических пусках и 
остановах, при изменяющихся динамических воздействиях на элементы конструкции, что 
приводит к появлению крутильных колебаний, ударных токов, к неточной синхронизации и 
т.д. Эксплуатация турбогенераторов в неноминальных режимах вызывает ускоренный износ 
и аварийные отключения из-за разрушения отдельных элементов, т.к. серийные ТГ не рас-
считаны на эти режимы, [1-3].  
Задачей настоящего исследования, в связи с этим, является установление видов элек-
тростанций, где возможна длительная эксплуатация генераторов в неноминальных режимах, 
что необходимо для обеспечения поддержания параметров энергосистемы, и определение 
особенностей эксплуатации ТГ на блоках этих станций. 
Изложение основного материала. Объединенная Энергосистема (ОЭС) Украины – 
большая и сложная сеть. Она включает магистральные и распределительные электрические 
сети и сетевое оборудование, различные виды электростанций: атомные (АЭС) и тепловые 
станции (ТЭС), гидроэлектростанции (ГЭС и ГАЭС), теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), станции, 
работающие от возобновляемых источников (солнце, ветер, биотопливо), - которые рассре-
доточены по всей территории страны, но связаны одной общей сетью. В результате этого 
энергия от электростанции поставляется в любой регион, где она нужна в данный момент 
времени, и не зависит от территории ее размещения. При этом спрос на электроэнергию все-
гда разный и различается по времени суток, сезонам и годам:  
1) в сутках есть два пика потребления: утро и вечер, когда потребляется наибольшее 
количество электроэнергии, и ночь - период провала энергопотребления. В украинской энер-
госистеме разница между пиком и провалом в течение суток составляет почти 25%, т.е. при 
минимальном спросе потребляется почти на четверть меньше энергии, чем при максималь-
ном, [1]; 
2) в весенне-летний период пики потребления еще более выражены, рис. 1, [3,4]. Для 
прохождения ночного минимума нагрузки вынужденно освоен недогруженный режим рабо-
ты ТЭС, иногда даже ниже минимально-допустимого состава по "живучести" станции. Ут-
ром и вечером выполняется подъем для прохождения максимума нагрузки. До 3-4 блоков 
мощностью 300 МВТ разгружают на 4-6 часов в сутки, иногда с полной остановкой на ночь, 
т.е. практически все базовые блоки ТЭС работают в переменных (пиковых) режимах. 
Экономический спад и политическая ситуация в Украине в целом определили значи-
тельное снижение потребления электроэнергии. Так, на рис. 2 представлены данные об из-
менении (снижении) потреблении электроэнергии в декабре за три последних года, [3,4]. В 
табл. 1 приведены данные сравнительного анализа производства и, соответственно, потреб-
ления электроэнергии в ОЭС Украины за январь-февраль 2015 и 2016 г.г., где видно сниже-
ние потребления электроэнергии. И объяснить это снижение внедрением менее энергоемкого 
электрооборудования не представляется возможным, [5].  
Количество турбогенераторов, которые вынужденно останавливают на ночные «прова-
лы», особенно в весенне-летний период, достигает иногда 10-ти и более блоков. В табл. 2 
приведена информация о неравномерности суточных графиков покрытия и диапазоне регу-
лирования генерирующего оборудования в 2014 году, [3,5]. Согласно требованиям «Правил 
оптового рынка электроэнергии (ОРЭ) Украины», регулирование неравномерности суточно-
го графика в режиме пуска-останова может осуществлять только энергоблоками мощностью 
не более 200 - 300 МВт. 
 Рис. 1. Динамика потребления электроэнергии по месяцам 2013- 2015 г.г. 
 
 
Рис. 2. Динамика потребления электроэнергии в декабре 2013- 2015 г.г. 
 
Таблица 1 - Производство электроэнергии в ОЭС Украины за январь-февраль 2015 и 2016 г.г. 
Производители 
электроэнергии 




















АЭС 16,198 53,9 15,578 54,5 -0,621 -3,8 
ТЭС 8,953 29,8 8,222 28,8 -0,732 -8,2 
ТЭЦ 1,848 6,1 1,862 6,5 0,015 0,8 
ГЭС и ГАЭС 1,457 4,8 1,142 4,0 -0,315 -21,6 
Коммунальные 
ТЭЦ и блок - 
станции 




0,259,5 0,9 0,247 0,9 -0,013 -5,0 
ВСЕГО 30,041 100,0 28,596 100,0 -1,445 -4,8 
Таблица 2 - Неравномерность суточных графиков покрытия и диапазон регулирования  






1 Максимальная неравномерность графика, МВт 5651 
2 Минимальная неравномерность графика, МВт 3478 
3 Средняя неравномерность графика, МВт 4676 
4 Средний диапазон регулирования на ГЭС и ГАЭС, МВт 2732 
5 Средний диапазон регулирования на ТЭЦ, МВт 238 
6 Средний необходимый диапазон регулирования на ТЭС, МВт  1706 
7 Резерв на возможную разгрузку, МВт  205 
8 Резерв на разгрузку (в % от среднего диапазона регулирования на ТЭС) 12 
9 Минимально необходимый диапазон регулирования на ТЭС, МВт  1911 
10 
Максимальный расчетный диапазон регулирования на ТЭС, в % от мини-
мально необходимого диапазона регулирования (п. 9) 
200 
11 Максимальный расчетный диапазон регулирования на ТЭС, МВт  3822 
 
В некоторых случаях возможны и другие режимы. Так, на энергоблоках Змиевской 
ТЭС мощностью 200 МВт иногда практикуется работа турбогенераторов (ТГ) в режиме 
скользящего давления, а на Добротворской ТЭС даже применяется перевод ТГ в режим син-
хронного компенсатора. Остальные энергоблоки ТЭС Украины маневрируют в рамках заяв-
ленного диапазона регулирования, [4]. 
Рассматривая работу ОЭС Украины с учетом изменения графиков нагрузки (как суточ-
ных, так и сезонных) и обеспечения необходимых резервов мощности различными группами 
турбогенераторов, необходимо учитывать, что каждый тип станции характеризуется своими, 
свойственными только ей, режимами работы: 
1) энергоблоки АЭС Украины могут работать только в базовом режиме генерации и не 
могут обеспечить мобильный резерв мощности в энергосистеме или обеспечивать регулиро-
вание при неплановых режимах работы ОЭС. При этом, если при сбросе нагрузки нет ника-
ких ограничений по скорости, то подъем нагрузки на АЭС должен выполняться очень мед-
ленно, ступенчато, с выдержкой по времени на каждой «ступени» для предотвращения по-
вреждения тепловыделяющих элементов (ТВЭЛ-ов) ядерного топлива. Поэтому число раз-
грузок блоков АЭС очень ограничено и предназначено для плановых и аварийных сбросов 
нагрузки или остановов блоков при повреждении оборудования. По информации НАЭК 
"Энергоатом", допускается от 0 до 4 (максимально 6) режимных разгрузок блоков АЭС в те-
чение года, [4,6]; 
2) согласно Правилам ОРЭ, именно на ТЭС возлагается значительная часть регулиро-
вания суточного графика нагрузок, т.е. ТЭС исполняют роль сектора генерации, определяю-
щего баланс мощности и электроэнергии ОЭС, как при составлении планового суточного 
диспетчерского графика нагрузок, так и при фактическом обеспечении устойчивого режима 
работы сети. Энергоблоки ТЭС не только обеспечивают суточный график потребления, но и 
являются основным источником резервной мощности, источником балансирования произ-
водства и потребления электроэнергии, играют ведущую роль в регулировании суточных и 
сезонных изменений потребления электроэнергии. Так, например, в 2014 г. нагрузка на бло-
ках ТЭС для покрытия пикового максимума потребления изменялась от 4,40 ГВт (в отдель-
ные дни летнего периода) до 15,50 ГВт (в зимний период). В холодное время года для обес-
печения устойчивой работы энергосистемы при внеплановых отключениях блоков, (в т.ч. и 
блоков АЭС), при ремонтах и авариях в сети, а также при погрешностях прогнозов электро-
потребления такие изменения были в диапазоне 1,5 – 2,0 ГВт, и обеспечивались только энер-
гоблоками ТЭС, [8,9]. 
Работа пылеугольных и газо-мазутных блоков ТЭС в переменных режимах приводит к 
снижению их экономичности, к увеличению удельных затрат топлива на выработку электро-
энергии, повышается расход тепла и электроэнергии на собственные нужды блоков. Кроме 
того, работа блоков в переменных режимах сопровождается интенсивным износом пароси-
лового оборудования, регулирующей аппаратуры, а увеличение количества тепловых циклов 
ускоряет развитие термической усталости металла узлов и деталей; 
3) использовать генераторы других электростанций, как источники маневренных мощ-
ностей, не удается. Блоки ТЭЦ, подключенные к сети, всегда работают на полную мощность, 
т.к. их основная задача – выдача теплоты, а электроэнергия является дополнительным про-
дуктом. Мощностей ГЭС (ГАЭС) не хватает для регулирования, хотя запустить/остановить 
блоки ГЭС или перевести в режим двигателя блоки ГАЭС наиболее просто и их энергия са-
мая дешевая. Но общая мощность ГЭС в нашей энергосистеме составляет всего 9 %, и это в 
самом лучшем случае, когда наполненность рек максимальная (весна, лето). Их мощности 
используются в ОЭС Украины для покрытия максимальных пиковых нагрузок в весенне-
летний период.  
Т.о., основную часть маневренной нагрузки, (а это от 15 до 20% общего потребления) 
обеспечивают ТЭС. И они участвуют не только в покрытии маневренных и пиковых нагру-
зок, но являются и одним из двух главных источников, (как и АЭС), обеспечения базовой на-
грузки. На рис. 3 представлен годовой график потребления электроэнергии по продолжи-
тельности (в часах). 
 
Рисунок 3 - График годовой электрической нагрузки (продолжительности этапов)  
A – базовая нагрузка; B – промежуточная нагрузка; C – пиковая нагрузка 
 
Сформировавшаяся структура генерирующих мощностей ОЭС Украины в настоящее 
время во всех аналитических отчетах определяется, как неблагоприятная по условиям регу-
лирования нагрузок, т.к. не отвечает тем соотношениям базовых и пиковых мощностей, ко-
торые необходимы для обеспечения регулирования частоты и графиков внешних перетоков. 
Также практически невозможно обеспечивать необходимый диапазон регулирования на су-
ществующем оборудовании ТЭС из-за практически полного износа электрооборудования. 
Особенностью электроэнергии является то, что она должна полностью потребляться в 
момент выработки и ее невозможно накопить и запасти. Сбросить излишки выработанной 
электроэнергии тоже некуда, т.к. энергосистема Украины не синхронизирована с европей-
ской, где есть дефицит энергии. А в российской системе, с которой и сегодня поддерживает-
ся синхронизация энергосистемы Украины, наша энергия не нужна – у них достаточно своей, 
которая, к тому же, дешевле. В результате, чем больше общая мощность энергосистемы (ус-
тановленных ТГ), тем более остро стоит проблема регулирования электроэнергии в неста-
ционарных режимах и возрастает роль ТЭС, как регулятора баланса внешних перетоков и 
основного источника резерва. Нестационарные режимы работы ТГ – это режимы, которые 
связаны со значительными аварийными перегрузками, с полной потерей возбуждения или 
работой при недовозбуждении, при асинхронном ходе, при отказе системы охлаждения, а 
также при несинусоидальности и несимметрии напряжения в сети. 
Асинхронный режим ТГ появляется при потере возбуждения (обрыв или шунтирование 
обмотки возбуждения), при выпадении машины из синхронизма из-за колебаний мощности в 
энергосистеме (КЗ, неполнофазные режимы, резкие сбросы или наброски нагрузки и т.п.). 
Турбогенераторы имеют относительно “жесткую” асинхронную характеристику со значи-
тельным максимальным моментом. Поэтому для них, по условиям нагрева статора, допуска-
ется работа в асинхронном режиме, но со сниженной до 50% нагрузкой и не более 30 мин.  
Турбогенераторы являются источниками практически симметричного, синусоидально-
го напряжения. Но так как они работают параллельно с сетью, в которую включены разные 
потребители, возможны несимметричные режимы работы и ухудшение качества напряжения 
в сети (несимметрия и несинусоидальность). Несинусоидальность могут вызывать мощные 
выпрямители и преобразовательные установки, электрический транспорт и линии электропе-
редачи постоянного тока. Допустимая несинусоидальность нагрузки и, соответственно, на-
пряжения сети, определяется значениями нагрева обмоток статора и ротора ТГ. При продол-
жительной работе ТГ значение несимметрии напряжения сети должно быть не более 10 % и 
лимитируется нагревом элементов ротора токами двойной частоты и допустимыми значе-
ниями вибрации, [9,10]. Опасными для ТГ являются любые отказы в работе системы охлаж-
дения, при появлении которых генератор должен быть быстро разгружен или отключен от 
сети. В ТГ с охлаждением обмотки статора водой устанавливается специальная система сиг-
нализации и блок защиты от повреждения: при снижении количества охлаждающей воды 
свыше 30 % от номинального расхода должна срабатывать предупредительная сигнализация, 
при снижении затрат воды более, чем на 50 %, - аварийная. В этом случае ТГ должен быть 
разгружен за 2 мин. и отключен от сети с гашением поля не дольше, чем за 4 мин. 
В настоящее время в Правилах ОЭС Украины задекларирована цель объединения на 
параллельную работу с европейским энергообъединением. Поэтому уже сейчас необходимо 
проводить подготовку энергооборудования к соответствию требований UCTE по обеспече-
нию регулирования и поддержания резервов. Для этого необходимо обеспечить возможность 
работы установленного на блоках ТЭС электрооборудования в маневренных режимах, т.е. 
обеспечить устойчивую работу ОЭС при управляемом изменении в зависимости от спроса. 
Современное политическое состояние Украины оказывает непосредственное влияние 
на работу энергосистемы. Всего в Украине работает четырнадцать крупных ТЭС. Шесть из 
этих станций находятся в Донецкой в Луганской областях: Зуевская, Кураховская, Славян-
ская, Старобешевская и Углегорская, Луганская ТЭС. Т.е. шесть станций из четырнадцати, 
суммарная установленная мощность которых составляет около 15% общей установленной 
мощности в стране, находятся или в зоне боевых действий, или в непосредственной близости 
к ней. В настоящее время одна станция разрушена, одна заминирована, одна не работает с 
момента аварии еще с 2014 года. Остальные пока работают, но к ним проблематично подво-
зить топливо: на ТЭС, которые находятся за пределами Донбасса, существует проблема по-
ставок топлива (угля) из-за того, что большинство шахт расположено в зоне боевых дейст-
вий, часть разрушена, еще часть остановлена по соображениям безопасности. Но даже с тех 
шахт, которые пока еще работают, не всегда возможно вывезти уголь, т.к. разрушены желез-
нодорожные пути и мосты, вследствие чего без пополнения запасов топлива могут остаться 
еще три станции, которые расположены в других регионах Украины. 
Т.е. сегодня под угрозой остановки находится более 25% генерирующих мощностей 
(ТГ), что может привести к превышению потребности в активной мощности над вырабаты-
ваемой и к аварийной ситуации в системе. При превышении нагрузки над мощностью гене-
рации в системе падает рабочая частота в сети. Затем в узлах нагрузки падает напряжение, 
затем опять снижается частота, затем - напряжение и т.д. Аварийная ситуация и автоматиче-
ское отключение всей системы наступает при снижении частоты ниже 49,2 Гц. Анализ рабо-
ты энергосистемы показывает, что отклонения от графиков нагрузки даже на 2 - 3% вызыва-
ют изменение частоты и запланированных перетоков активной мощности по транзитным ли-
ниям электропередач, что необходимо обеспечивать регулированием. Для того чтобы не до-
пускать глобальных аварий, в энергосистемах всех стран практикуют веерные отключения 
потребителей. Второй вариант – импорт электроэнергии из-за границы. Для Украины - из 
России, что в настоящее время невозможно. 
При выборе любых инженерно-технических решений необходимо учитывать экономи-
ческие факторы. В частности, эффективность работы ТЭС характеризуется технико-
экономическими показателями, которые оценивают совершенство тепловых процессов 
(КПД, расходы топлива) и условия, в которых работает ТЭС. Нагрузку, при которой агрегат 
работает с наибольшим КПД, называют экономической нагрузкой и именно это является оп-
ределяющим фактором очередности использования блоков в энергосистеме. Работу каждого 
блока контролирует системный оператор и, соответственно, те электростанции, у которой 
ниже КПД и дороже электроэнергия, работают меньше, больше стоят в резерве. Соответст-
венно, те блоки, у которых электроэнергия дешевле, работаю больше. В частности, на сего-
дняшний день газовые и газомазутные электростанции, больше стоят в резерве или работают 
с минимальной мощностью, в отличие от угольных ТЭС, загрузка которых практически мак-
симальна. Все ТЭС Украины угольные, а в России, согласно [11], блоки Шатурской, Смолен-
ской, Конаковской, Невиномысской ГРЭС, где основным топливом является газ (резервным - 
мазут) работают в десять раз меньше, чем пылеугольные блоки (Рефтинская, Среднеураль-
ская, Гусиноозерская ГРЭС). 
На экономичность эксплуатации ТГ также влияют расходы на обслуживание и ремонт 
оборудования. В последние годы используются различные варианты проведения обслужива-
ния и вывода электрооборудования в ремонт: 
1) при работе до его полного отказа; 
2) по окончанию регламентированного (паспортного) срока службы; 
3) вывод в ремонт по результатам диагностики и данным прогноза состояния. 
Определенный экономический эффект дает только третий способ, который позволяет 
сократить время и объем ремонтов, заранее установить и не менее чем на треть сократить 
используемое количество запасных частей, в десятки раз уменьшить число внезапных отка-
зов, в несколько раз сократить потери из-за простоев блока. В этом случае необходима пол-
ная диагностика турбогенератора, которая позволит своевременно прогнозировать появление 
дефектов задолго до отказа, продлить ресурс эксплуатации. 
Оборудование энергоблоков, предназначенное для продолжительной работы в номи-
нальных режимах, вынуждено работает в режимах с неноминальной нагрузкой, и, как прави-
ло, ниже номинальной. Часто генераторы вырабатывают только 50-70% номинальной мощ-
ности, а пуски и остановы происходят практически каждую неделю. Для крупных турбоге-
нераторов ТЭС мощностью 120 - 500 МВт работа в таких режимах крайне нежелательна. 
Проводимые исследования в процессе сервисного обслуживания турбогенераторов 
производства ГПЗ «Электротяжмаш» на блоках ТЭС Украины и России показали, что работа 
в режимах частых пусков и остановов приводит к преждевременным повреждениям отдель-
ных элементов. Было установлено, что в первую очередь разрушаются сердечники статоров 
и система крепления «сердечник-корпус» ТГ. Исследования показали повышенные значения 
вибрации статоров и корпусов, причиной появления которых можно считать установленную 
при осмотрах потерю монолитности сердечника и нарушение жесткой связи «активная сталь 
- рама». Интересным является факт, что максимальная амплитуда вибрации была отмечена в 
режимах, близких к режиму холостого хода. А при приближении работы турбогенератора к 
номинальному режиму значение вибрации снижалось. Так виброобследование турбогенера-
тора ТГВ - 200 - 2 на Гомельской ТЭЦ-2 показали, что: 
- в режимах нагрузки максимальная вибрация активной стали с двойной оборотной час-
тотой достигала 33,4 мкм при нагрузке 49,6 МВт (24,8 % от PN). С увеличением нагрузки 
уровень вибрации снижается и при Р = 180 МВт (90 % от PN) составлял 22,5 мкм, а при вы-
ходе на номинальную мощность значение вибрации снизилось до 19,8 мкм;  
- показатели вибрации рамы аналогичны значениям вибрации активной стали сердеч-
ника: с увеличением нагрузки вибрация в центре рамы снижается от 30,0 мкм при 
Р=49,6 МВт до 21,6 мкм при Р = 180 МВт. При выходе на номинальную мощность значение 
вибрации составляет  17,1 мкм; 
- со стороны турбины и стороны контактных колец (КК) вибрация рамы при изменении 
мощности от 50 % до 70 % изменялась: со стороны КК - от 22,9 мкм до 15,8 мкм, со стороны 
турбины - от 16,2 мкм до 9,9 мкм.  
При визуальном обследовании было обнаружено наличие отложений красно-
коричневого цвета на спинке сердечника, как со стороны турбины, так и со стороны КК. 
Также были найдены неплотности между 3 и 4 клееными пакетами со стороны турбины, а 
подтяжку гаек нажимных фланцев сердечника статора пришлось выполнить, как со стороны 
КК, так и со стороны турбины. 
Эти факты позволяют утверждать, что причиной потери монолитности сердечника и 
нарушения жесткой связи в узле «активная сталь-рама» может быть высокий уровень вибра-
ции при неноминальных значениях мощности, имеющих определенный спектр частот, близ-
ких к резонансным значениям собственной двойной частоты турбогенераторов (100 Гц). 
Фактором, усиливающим влияние вибрации на состояние турбогенератора, следует считать 
его тепловое состояние, [5,10]. Для контроля и оценки состояния отдельных элементов ТГ 
необходимо устанавливать специальную контрольно-измерительную аппаратуру, которая 
позволит измерять вибрацию и сопутствующие параметры. 
 
Выводы.  
1) В современной энергосистеме Украины существует проблема поддержаниям норма-
тивных значений напряжения и частоты из-за снижения загруженности и изменения типа 
энергоприемников, что определило необходимость пересмотра требований к эксплуатацион-
ным характеристикам ТГ на блоках электростанций, особенно при их работе в неноминаль-
ных режимах.  
2) Работа ТГ на блоках ТЭС в нестационарных режимах, при изменяющихся динамиче-
ских воздействиях на элементы конструкции вызывает их ускоренный износ и приводит к 
аварийным отключениям, т.к. серийные ТГ не рассчитаны на эти режимы. Положение усу-
губляется практически полным износом турбогенераторов, находящихся в эксплуатации.  
3) Поддержание параметров энергосистемы возможно и целесообразно только за счет 
регулирования эксплуатационных параметров турбогенераторов ТЭС, которые должны 
обеспечивать не только базовую, но и необходимую маневренную мощность в системе с уче-
том изменения графиков нагрузки. Регулирование маневренными мощностями турбогенера-
торами, установленными на блоках АЭС, недопустимо, гидрогенераторами ГЭС и ГАЭС - 
недостаточно. Поэтому для обеспечения устойчивого функционирования энергосистемы Ук-
раины необходима полная модернизация, а лучше обновление, машинного парка ТЭС. 
4) При выборе инженерно-технических решений необходимо учитывать экономические 
факторы, что является определяющим фактором выбора очередности включения и загружен-
ности использования турбогенераторов в энергосистеме. В первую очередь, полную нагрузку 
должны нести блоки ТЭС, у которых определен наибольший КПД и, соответственно, дешев-
ле электроэнергия. При оценке экономичности эксплуатации блоков необходимо учитывать 
расходы на обслуживание и ремонт.  
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